
205

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد ‌‌‌اشت محیط ایران 

 ‌‌‌ دوره چهارد هم ، شماره دوم، تابستان 1400، صفحات 205 تا 214

زهرا امیری لگموج، غلامرضا موسوی*

گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

واژگان کلید ‌‌‌ ی: کــدورت، عوامل ‌میکروبی، 
کل‌کربــن ‌آلــی، فیلتر اســفنجی بافل‌دار، 

ن سیو ا فیلتر

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
moussavi@modares.ac.ir

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                      1400/03/24 
تاریخ ویرایش:                       1400/06/06
تاریخ پذیرش:                       1400/06/09
تاریخ انتشار:                         1400/06/31

زمینـه و هـ دف: امـروزه آب در زندگـی بشـر از اهمیـت و جایـگاه ویـژه‌ای برخـوردار اسـت و 
تامیـن آب بـرای مصـارف گوناگـون یکـی از مسـائل مهـم اسـت. کـدورت آب از لحـاظ اثـرات 
بهداشـتی، زیباشـناختی و زیسـت‌محیطی حائـز اهمیـت اسـت. بنابرایـن لـزوم کاهـش کدورت 
آب بدیهـی اسـت. ایـن مطالعـه جهت تعیین کارایـی واحد فیلتر بافـل‌دار با مدیای اسـفنجی در 

حـذف کـدورت، عوامـل میکروبـی و کل کربـن آلـی از آب انجـام گرفته اسـت. 
روش بررسـی: ایـن مطالعـه، از نـوع تجربی بـوده و در مقیاس آزمایشـگاهی انجام شـد. جهت 
انجـام فراینـد فیلتراسـیون راکتـوری از جنـس پلاکسـی گلاس و بـا حجـم مفیـد L 2 طراحـی 
و سـاخته شـد. فیلترهـای مـورد اسـتفاده از جنـس فـوم پلـی اورتـان بودنـد. متغیر‌هـای مـورد 
بررســی عــبارت‌ بــودند از غـلظــت کـدورت ورودی )10، 50 و NTU 100( و بـار سـطحی 

 .)15 m/h 7/5، 10 و(
یافته‌هـا: بیـن میـزان کـدورت، کل کربـن آلـی و همچنیـن دانسـیته میکروبـی در آب ورودی 
رابطـه مسـتقیم وجـود‌ داشـت. همچنیـن، بـا کاهـش بـار سـطحی، و افزایـش کـدورت ورودی، 
راندمـان حـذف کـدورت افزایش یافـت. در ایـن مطالعه با کاهش بارسـطحی زمـان کار صافی‌ها 
افزایـش‌ یافتـه ‌اسـت.  بـه عالوه، حـذف کامـل کل کربـن آلـی در شـرایط بهینه به‌‌دسـت ‌آمد. 
نتیجه‌گیـری: نتایـج ایـن تحقیق نشـان‌ داد کـه سـامانه‌ فیلتر بافـل‌دار با مدیای اسـفنجی یک 
روش نویـن و موثـر بـرای حـذف کدورت، عوامـل میکروبـی و کل کربن ‌آلی از آب‌های سـطحی 

طبیعی اسـت.

بررسی کارایی سامانه‌ فیلتر بافل‌دار با مدیای اسفنجی در حذف کدورت، عوامل میکروبی و مواد آلی از آب
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creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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مقدمه
امروزه آب در زندگی بشر از اهمیت و جایگاه ویژه‌ای برخوردار 

از مسائل مهم  یکی  برای مصارف گوناگون  تامین آب  و  است 

منابع  بشری  جوامع  آب  تامین  اصلی  منابع  مهمترین  است. 

آب‌های سطحی هستند. بنابراین استفاده از روش‌های مناسب 

جهت تصفیه آب‌های سطحی ضروریست. آب‌های طبیعی دارای 

محلول  آلی  غیر  و  آلی  ترکیبات  مختلف،  میکروارگانیسم‌های 

کربوهیدرات  پروتئینی،  عمدتا  آلی  ترکیبات  هستند.  معلق  و 

رنگ  تولید  از جمله  ایجاد مشکلاتی  باعث  و  و چربی هستند 

ایجاد  و  بو  و  طعم  ایجاد  محلول،  اکسیژن  کاهش  کدورت،  و 

ترکیبات هالوژنه به هنگام کلرزنی می‌شوند. کدورت در اثر وجود 

مواد معلق کلوئیدی در آب ایجاد می‌شود و معیاری برای میزان 

جذب نور و یا پراکندگی نور توسط مواد معلق در آب است )1( و 

اثرات منفی آن شامل کاهش مقبولیت عمومی و افزایش شرایط 

جذب سطحی مواد شیمیایی و بیولوژیکی و رشد جلبک است 

)2(. بنابراین، لزوم کاهش کدورت آب بدیهی است )3(. جهت 

حذف کدورت از آب از روش‌های مختلف استفاده شده است؛ 

هرکدام از روش‌ها دارای مزایا و معایبی هستند که کاربرد آنها 

را در تصفیه آب حاوی کدورت محدود می‌کند به عنوان مثال 

استفاده تصفیه‌خانه‌های متداول آب،  فرایندهای مورد  از  یکی 

جهت حذف یا کاهش کدورت، واحد انعقاد است. که مشکلات 

تاثیرگذاری  دامنه  و  عملکرد   -1 شامل:  آن  محدودیت‌های  یا 

 -3 متفاوت،  ایمن‌سازی  و  بهره‌برداری_نگهداری   -2 محدود، 

خاصیت خورندگی بالا، 4- تولید مواد جانبی مضر محیط‌زیستی 

یا بهداشتی است. علاوه بر آن فرایندهای انعقاد، لخته‌سازی و 

ته‌نشینی بیشتر مواد کلوئیدی مولد کدورت را حذف می‌کنند. 

متداول‌ترین فرایند مورد استفاده در حذف بیشتر مواد کلوئیدی 

فیلتراسیون است. در فرایند فیلتراسیون آب حاوی ذرات از میان 

یک بستر متخلخل عبور کرده و ذرات معلق در فضاهای منفذی 

جمله  از  می‌شوند.  حذف  آب  جریان  از  و  افتاده  دام  به  بستر 

مزایای این فرایند، مصرف پایین انرژی، عدم ایجاد تغییر در فاز 

یا حالت نمونه در طی فرایند، هزینه‌های سرانه کمتر و تامین 

آب با کیفیت توصیه شده برای شرب است )4، 5(.  صافی‌های 

امروزی معمولا بسترهایی از جنس بسترهای صافی‌های امروزی 

تغییر  صافی‌ها  تكنولوژی  اخیرا  است.  گرانول  یا  ماسه  معمولا 

پلیمری و  انواع گوی‌های  از  یافته و در بستر صافی‌ها  اساسی 

 Neamati .)6( رزین‌های مصنوعی و طبیعی استفاده می‌گردد

حذف  میزان  "بررسی  عنوان  تحت  مطالعه‌ای  در  همکاران  و 

رنگ و کدورت در آب‌های حاوی مواد آلی طبیعی با استفاده 

مستقیم"  فیلتراسیون  و  پیشرفته  انعقاد  ترکیبی  سیستم  از 

دریافتند که در شرایط بهینه میزان حذف رنگ 96 درصد بوده 

و از TCU 140 در نـمونه خـام به  TCU 5/3 رسیده است 

 NTU از  درصد  از 95  بیش  میزان حذف  با  اولیه  و کدورت 

320 به NTU 1/4 رسیده است )7(. طبق نتایج به‌دست آمده 

حذف  بازدهی  می‌تواند  مطالعه  مورد  فرایند  که  شد  مشاهده 

 Delbazi بهبود دهد.  را در تصفیه خانه آب  رنگ و کدورت 

صافی  کارایی  "مقایسه  عنوان  تحت  مطالعه‌ای  در  همکاران  و 

و  لیکا  بستر‌های  با  لایه  دو  صافی  و  ماسه  بستر  با  لایه  یک 

آنتراسیت در حذف مواد آلی و کدورت" دریافتند با استفاده از 

راندمان حذف کدورت  لایه  دو  بستر صافی‌های  در  آنتراسیت 

نسبت به صافی‌های یک لایه )ماسه( بهبود یافت و همچنین 

ارتقای صافی‌های یک لایه به صافی‌های دو لایه در زمینه حذف 

مواد آلی بی‌تاثیر بود )Sizirici .)8 و همکاران در مطالعه‌ای با 

عنوان "فیلترهای شنی بیولوژیکی اصلاح شده با روکش اکسید 

آهن برای حذف آلاینده‌های شیمیایی، آلی و باکتریولوژیکی" 

کدورت  حذف  راندمان  مطالعه،  مورد  فرایند  در  که  دریافتند 

اکسیژن  درصد،   49/7 آلی  کربن  کل  درصد،    90/5  -  95/8

 99 اشرشیاکلی  درصد،   49/3  )COD( شیمیایی  نیاز  مورد 

درصد و کل کلیفرم 95/3 درصد به‌دست آمده است )9(. در 

با   2019 سال  در  همکاران  و   Khezri توسط  که  مطالعه‌ای 

و  آب  تصفیه  لایه  چند  فیلترهای  در  جدید  "مدیاهای  عنوان 

مقایسه کارایی آنها با مدیاهای متداول )ماسه/آنتراسیت( انجام 

گرفته است. در این مطالعه متوسط راندمان حذف کدورت به 

ترتیب برای بسترهای دو لایه )ماسه/آنتراسیت( 91/4 درصد، 

 92/9 )بازالت/آنتراسیت(  درصد،   92/1 )گرانیت/آنتراسیت( 

پیشین  مطالعات  بررسی  در   .)10( است  شده  مشاهده  درصد 

موردی یافت نشده است که با استفاده از سامانه فیلتر بافل‌دار با 

مدیای اسفنجی کدورت، عوامل میکروبی و کل کربن آلی را از 
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آب حذف نماید. لذا هدف از این مطالعه، تعیین کارایی فرایند 

فیلتراسیون با مدیای اسفنجی برای تصفیه آب حاوی کدورت، 

پارامترهایی  تاثیر  کل کربن آلی و عوامل میکروبی و سنجش 

همچون کدورت اولیه و بار سطحی انجام گرفته است.

مواد و روش‌ها
آزمایشگاهی  مقیاس  در  و  بوده  تجربی  نوع  از  مطالعه،  این 

انجام شد. جهت انجام این تحقیق راکتوری از جنس پلاکسی 

گلاس با طول، عرض و ارتفاع به ترتیب 35، 4 و  cm 19/5 و 

حجم مفید L 2 طراحی و ساخته شد )شکل 1(. راکتور مورد 

استفاده دارای 5 بخش و هر بخش دارای یک بافل بود. جهت 

از  راکتور  در  استفاده  مورد  مدیای  فیلتراسیون،  فرایند  انجام 

جنس فوم پلی‌اورتان بودند که این فیلترها دارای سطح ویژه 
 kg/m2 دانسیته  و  600، درصد تخلخل 97 درصد   m2/m3

 )4×4×4 cm( 35 بود. فوم‌های پلی‌اورتان به قطعاتی با ابعاد

برش داده شدند و هر قطعه حجمی معادل cm3 64 داشت. 

سنتتیک  گرفت  قرار‌  بررسی  مورد  تحقیق  این  در  که  پسابی 

تهیه شد.  با آب شهری،  استفاده مخلوط خاک رس  با  و  بود 

یافته‌ها 
_ بررسی تاثیر کدورت اولیه بر کارایی فیلتر بافل‌دار با مدیای 

اسفنجی

برای بررسی اثر هر متغیر بر عملکرد واحد فیلتراسیون در حذف 

کدورت، میانگین راندمان حذف کدورت در هر بار سطحی براساس 

نقطه شکست فرایند، تعیین شده است. نمودارهای 1 تا 3 میانگین 

راندمان حذف کدورت‌های 10، 50 و NTU 100 را در بخش‌های 

 7/5 m/h مختلف سامانه فیلتر اسفنجی بافل‌دار در بار سطحی

در  می‌شود  مشاهده  نمودار‌ها  این  به  توجه  با  می‌دهد.  نشان 

کدورت‌های کم )NTU 10(، میانگین راندمان حذف کدورت 

در  به‌ترتیب  و  درصد   86 معادل   7/5  m/h سطحی  بار  در 

درصد   88 و   91 با  برابر  نیز   100  NTU و   50 کدورت‌های 

بود. همچنین کدورت خروجی فیلتر اسفنجی در سه کدورت 

به‌ترتیب برابر با 1/4، 5/2 و NTU 11/8 بود. تنها در کدورت 

ورودی NTU 10 استاندارد آب آشامیدنی تامین شده است. 

در جدول 1 می‌توان تغییرات کدورت آب خام ورودی و خروجی 

پساب توسط یک پمپ پریستالتیک وارد راکتور شد و سپس 

از بالا و پایین بافل عمودی عبور نمود و وارد واحد فیلتراسیون 

شد، از فیلترهای متخلخل عبور و پس از فیلتر شدن از راکتور 

ته‌نشینی  بخش  خروجی  از  کاری،  مرحله  هر  در  شد.  خارج 

)فیلتر اول، فیلتر دوم و فیلتر سوم خروجی سامانه( در فواصل 

نظر  مورد  پارامترهای  و  می‌شد  نمونه‌برداری  زمانی مشخص، 

اندازه‌گیری می‌گردید. آلاینده‌های مورد بررسی در این مطالعه 

میکروبی.  عوامل  و  آلی  کربن  کل  کدورت،  از:  بودند  عبارت 

بود  آلی  کربن  آلی، کل  مواد  برای حذف  توجه  مورد  پارامتر 

 TOC Analyzer که برای آنالیز کل کربن آلی از دستگاه

استفاده شد. برای اندازه‌گیری کدورت از دستگاه کدورت‌سنج 

استفاده شد و برای تخمین تعداد باکتری‌های هتروتروفیلیک 

زنده در نمونه و اندازه‌گیری تغییرات آن در آب تصفیه شده 

از روش پورپلیت بر روی محیط کشت R2A شد و تعداد بر 

حسب CFU/mL گزارش شد. سنجش دانسیته میکروبی و 

کل مواد آلی در بار سطحی 10 به عنوان بار بهینه انجام شد. 

در پایان نمودارهای مربوط به اندازه‌گیری کدورت با نرم افزار 

Origin ترسیم گردید.

شکل 1- سامانه‏ آزمایشی مورد استفاده در این مطالعه )1. مخزن آب خام، 2. پمپ تزریق، 3. فیلتر متخلخل، 4. مخزن 

آب تصفیه شده(.
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به سامانه و همچنین درصد حذف کدورت در بستر اسفنجی 

می‌شود،  مشاهده   1 جدول  در  که  همانطور  کرد.  مشاهده  را 

کدورت خروجی در بار سطحی m/h 10 در کدورت‌های 10، 

50 و NTU 100 به‌ترتیب برابر با NTU 1/8، 6/9 و 22 بوده 

است. طبق معادله‌ 1 میانگین راندمان حذف کدورت 10، 50 و 

NTU 100 به‌ترتیب برابر با 82، 85 و 78 درصد محاسبه شده 

 10 NTU 10 نیز فقط در کدورت m/h است. در بار سطحی

استاندارد مجاز آب آشامیدنی برای کدورت به‌دست آمده است. 

 )1(

7/5  m/h10 در فیلترهای اسفنجی بافلد‌ار در بار سطحی NTU نمودار 1- میانگین حذف کدورت

7/5  m/h 50 در فیلترهای اسفنجی بافلد‌ار در بار سطحی NTU نمودار 2- میانگین حذف کدورت
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مطابق جدول 1، میانگین کدورت‌های خروجی از سامانه‌ مورد مطالعه 

 15 m/h 100 در بار سطحی NTU در کدورت‌های 10، 50 و

به‌ترتیب 2/9، 10 و  NTU 23/2 بوده است، در این کدورت‌ها 

میانگین راندمان حذف کدورت به ترتیب 72، 80 و 77 درصد به‌دست 

آمده است. در بار سطحی m/h 15 نیز مشابه بار سطحی 7/5 و 

m/h 10 نیز، فقط در کدورت NTU 10 استاندارد آب آشامیدنی 
 m/h از لحاظ کدورت تامین شده است. بر این اساس، بار سطحی

10 به عنوان بار سطحی بهینه برای ادامه کار انتخاب شد.

7/5  m/h 100 در فیلترهای اسفنجی بافلد‌ار در بار سطحی NTU  نمودار 3- میانگین حذف کدورت

جدول 1- کارکرد فیلتر اسفنجی در حذف کدورت از آب در بارهای سطحی مورد مطالعه

TOC حذف عوامل میکروبی و _

نمودار‌های 4 تا 6 میانگین حذف عوامل میکروبی و TOC در 

بار سطـحی  در   100 NTU و  ورودی 10، 50  کـدورت‌هـای 

m/h 10 را در سامانه‌ فیلتر اسفنجی بافل‌دار نشان می‌دهند. با 
توجه به نمودار‌های ذکر شده، فیلتر اسفنجی بافل‌دار راهبری شده 

در بار سطحی m/h 10 توانست عوامل میکروبی را به میزان 98، 

 100 NTU 91 و 86 درصد به‌ترتیب در کدورت‌های 10، 50 و

حذف نماید. 
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درصد محاسبه شده است. در بار سطحی m/h 10 نیز فقط در 

کدورت NTU 10 استاندارد مجاز آب آشامیدنی برای کدورت 

به‌دست آمده است. 

 )1(  

)10 m/h  10 و بار سطحی NTU و عوامل میکروبی در واحد فیلتر اسفنجی بافلد‌ار )درکدورت TOC نمودار 4- میانگین حذف

)10 m/h  50 و بار سطحی NTU و عوامل میکروبی در واحد فیلتر اسفنجی بافلد‌ار )در کدورت  TOCنمودار 5- میانگین حذف

)10 m/h  100 و بار سطحی NTU و عوامل میکروبی در واحد فیلتر اسفنجی بافلد‌ار )کدورت  TOCنمودار 6- میانگین حذف
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بحث 
در این مطالعه به بررسی کارایی سامانه‌ فیلتر بافل‌دار با مدیای 

اسفنجی در حذف کدورت، عوامل میکروبی و کل کربن آلی از 

آب پرداخته شد. نتایج نشان داد که در تمامی بارهای سطحی 

افزایش کدورت  با  مورد بررسی میانگین راندمان حذف کدورت 

ورودی از 10 به NTU 50، زیاد‌ شده ولی در کدورت‌های بالاتر 

یافته است. دلیل  از NTU 50، راندمان حذف کدورت کاهش 

از 10  افزایش کدورت ورودی  با  راندمان حذف کدورت  افزایش 

به NTU 50 در همه بارهای سطحی آزمایش شده می‌تواند این 

باشد که وقتی کدورت زیاد می‌شود، ذرات بیشتر نسبت به حالت 

کدورت کم به بستر چسبیده، اندازه منافذ بستر کوچک‌تر و لذا 

کارایی فیلتراسیون بیشتر می‌شود. در واقع با افزایش کدورت چون 

نیز  نتیجه حذف  بوده در  بیشتر  تجمع مواد کلوئیدی در بستر 

بیشتر می‌گردد. دلیل کاهش حذف کدورت در کدورت‌های بالا 

)NTU 100( نسبت به کدورت متوسط احتمالا این است که در 

کدورت‌های بالا اندازه منافذ در اثر به دام افتادن مقدار زیادی ذرات 

در بستر، خیلی کوچک شده و باعث افزایش سرعت آب عبوری از 

میان منافذ و در نتیجه کنده شدن ذرات بدام افتاده و خروج آنها از 

فیلتر می‌شود که این امر کدورت خروجی را افزایش می‌دهد )11(. 

به همین دلایل در کدورت‌های بالا، در خروجی واحد فیلتراسیون 

کدورت بیشتری مشاهده ‌شده و در نتیجه راندمان حذف کاهش‌ 

می‌یابد. همچنین مشاهده گردید در کدورت‌های پایین به دلیل 

اینکه مواد کلوئیدی کمتر است گرفتگی فیلترها یا نقطه شکست 

دیر‌تر اتفاق ‌افتاده ‌است. همچنین دیده می‌شود که با گذشت زمان 

راهبری فرایند در فیلترها، راندمان حذف کدورت کاهش پیدا‌ کرده 

‌است. چنانچه نتایج فوق با تحقیقات Delbazi و همکاران )8(، 

Shin و همکاران )12(، Zouboulis و همکاران )13( مطابقت 

دارد، دلیل دستیابی این تحقیق به این نتیجه را می‌توان این گونه 

تبیین ‌کرد که با ادامه عملیات صاف‌سازی و گذشت زمان راهبری، 

ذرات کلوئیدی بیشتری در بستر به دام می‌افتند. منافذ بین مواد 

فیلتراسیون،  میزان  کاهش  آن  که حاصل  بستر کوچک‌تر‌ شده 

عملکرد صافی و کارایی است )11(. همچنین تغییرات بار سطحی 

با  بررسی،  نیز نشان داده است که در تمامی کدورت‌های مورد 

و همچنین  کاهش  کدورت  راندمان حذف  بار سطحی،  افزایش 

این  زمان کار صافی‌ها کاهش ‌پیدا‌ کرده ‌است. دلیل دست‌یابی 

تحقیق به این نتیجه را می‌توان این گونه تبیین‌ کرد که در بار 

سطحی پایین، ذرات معلق فرصت بیشتری برای مهار ‌شدن در 

بین منافذ بستر صافی و یا چسبیدن در سطح صافی دارند در 

نتیجه با افزایش بار سطحی زمان کمتری‌ به ذرات در بستر برای 

انجام فرایند فیلتراسیون داده ‌می‌شود. با افزایش بار سطحی زمان 

گرفتگی فیلترها نیز کوتاه‌تر می‌گردد )8, 11(. در مطالعه‌ای توسط 

Jalalivand و همکاران، میزان حذف کدورت، کلیفرم‌ کل و کل 
کربن آلی از آب در سه بار سطحی  7، 10 و m/h 14 به روش 

فیلتراسیون مستقیم تک لایه )ماسه سیلس( و سه لایه )گارنت، 

ماسه سیلیس و آنتراسیت( در مقیاس پایلوت با فرایند فیلتراسیون 

تک لایه متداول تصفیه‌خانه آب اهواز  مورد بررسی قرار‌ گرفت. 

نتایج نشان‌ داد که با افزایش بار سطحی، راندمان حذف کدورت، 

 Baraee .)14( کلیفرم کل و کل کربن آلی کاهش پیدا کرده است

و همکاران در تحقیقی با عنوان "بررسی عملکرد صافی‌‌های دو 

لایه‌ای در بارهای سطحی مختلف در تصفیه آب آبادان" دریافتند 

که با زیاد شدن بار سطحی، میانگین کدورت در خروجی پایلوت‌ها 

بیشتر شده است )15(. 

براساس نتایج آورده شده در جدول 1، واحد فیلتر اسفنجی بافل‌دار 

می‌تواند آب‌های با کدورت‌های کم )NTU 10( را در بار سطحی 

m/h 10 )تقریبا دو برابر بار سطحی صافی شنی تند متداول( 
تا نزدیک   )50 NTU( تا حد استاندارد و کدورت‌های متوسط

بار سطحی m/h 15، صافی  استاندارد کاهش دهد. در  به حد 

اسفنجی قادر است فقط آب‌های با کدورت کم )NTU 10( را تا 

حد استانداردهای آب آشامیدنی برای حذف کدورت تصفیه نماید. 

با این وجود، می‌توان از این سیستم به عنوان پیش تصفیه برای 

کاهش کدورت‌های فصلی که بالا هستند‌، استفاده نمود. نتیجه 

مطالعه Delbazi و همکاران در زمینه‌ بررسی عملکرد صافی‌های 

دو لایه با بستر آنتراسیت/لیکا در حذف مواد آلی و کدورت در 

تصفیه آب اهواز نشان می‌دهد میزان حذف مواد آلی توسط پایلوت 

مورد بررسی 4/2 درصد و همچنین میزان حذف کدورت توسط 

این صافی 74 درصد است )8(. مطالعه‌‌‌ Baraee و همکاران در 

خصوص بررسی عملکرد صافی‌های دو بستری ماسه-کربن فعال 
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بارهــای ســطحی 35، 80  در  آنتراسیت-مــاسه  و  گـرانـولی 

پارامترهای کدورت، کل کربن  و m3/m2.d 120 جهت حذف 

آلی، آهن، منگنز، نیترات و آمونیوم نشان می‌دهد که بیشترین 

راندمان حذف پارامترهای مذکور در پایلوت صافی ماسه-کربن فعال 

گرانولی بوده و همچنین راندمان این پایلوت در بار هیدرولیکی کم 

)m3/m2.d 35( با زیاد شدن زمان بستر افزایش می‌یابد )15(. 

در پژوهشی دیگر توسط Alipour و همکاران، با هدف ارتقای 

با تغییر بستر صافی و  صافی‌های تک بستری تصفیه خانه آب 

استفاده از صافی دو بستری از جنس ماسه و آنتراسیت، نتایج نشان 

داد که میانگین حذف کدورت در صافی تک بستری و دو بستری 

به ترتیب 63 و 65 درصد بود. همچنین میانگین حذف کل کربن 

آلی در صافی تک بستری و دو بستری به ترتیب 40 و 66 درصد 

به‌دست آمده بود )Mehravaran .)16 و همکاران در پژوهشی، با 

عنوان رویکرد جدید در افزایش راندمان صافی سه لایه‌ای در حذف 

کدورت با استفاده از نانو رس پلیمری در تصفیه خانه آب مشهد 

دریافتند که در دبی‌های 0/6، 2 و L/min 4، درصد حذف کدورت 

در صافی سه لایه‌‌ای با استفاده از نانو رس پلیمری در مقایسه با 

صافی دو لایه‌ای شاهد و بدون استفاده از نانو رس پلمیری افزایش 

یافته است )6(. در مطالعه حاضر، خروجی کل کربن آلی نیز در 

 TOC همه کدورت‌های ذکر شده پایین‌تر از حد تشخیص دستگاه

آنالایزر بود. نکته قابل توجهی که در این مرحله به‌دست آمد این 

است که بین میزان کدورت، کل کربن آلی و همچنین دانسیته 

میکروبی رابطه مستقیم وجود‌ داشت و با افزایش کدورت اولیه، 

غلظت کل کربن آلی و دانسیته میکروبی اولیه نیز افزایش‌ یافت. 

لذا کاهش کارایی حذف عوامل میکروبی با افزایش کدورت ناشی از 

افزایش دانسیته میکروبی آب ورودی با افزایش کدورت است.  یکی 

از دلایلی که می‌توان برای کارایی بالای صافی اسفنجی در حذف 

مواد آلی ارائه نمود این است که چون صافی مورد نظر اسفنجی 

و عمقی است و از طرفی سطح ویژه مواد بستر بسیار بالا )بیش 

از m2/m3 600( است، لذا ذرات در تمام عمق روی سطح بستر 
می‌چسبند. با توجه به این که جنس ذرات مولد کدورت خاک 

رس است، مواد آلی محلول روی ذرات کدورت به دام افتاده در 

بستر، جذب شده و از آب حذف شده‌اند. البته بخشی از حذف مواد 

آلی مربوط به مواد آلی ذره‌ای بوده که با به دام افتادن ذرات در 

بستر از جریان آب حذف شده‌اند. Memarzadeh و همکاران 

مطالعه‌ای با هدف بررسی عملکرد استفاده از کانی گارنت در صافی 

چند ‌بستری مقایسه آن با صافی شاهد دو‌لایه‌ای در حذف کدورت 

و برخی موجودات بیولوژیکی انجام داده‌اند. نتایج حاصل از این 

دیاتومه  کارایی حذف کدورت،  دارد:  زیر وجود  به شرح  تحقیق 

جلبک، روتیفر و نماتد در شرایط لایه‌بندی مطلوب و استفاده از 

سیستم شستشوی معکوس با استفاده از آب و هوا در صافی پایلوت 

92/4، 86/8، 97/9، 94/4 و 96/5 درصد و صافی شاهد دولایه‌ای 

به‌ترتیب 88/8، 85/2، 86/7، 80/5 و 72/1 درصد بود که نشان 

دهنده برتری کارایی استفاده از صافی سه‌لایه ای نسبت به صافی 

دو‌لایه‌ای بوده ‌است )17(.

نتیجه‌گیری
 10 NTU در مطالعه حاضر نتایج نشان داد که فقط در کدورت

استاندارد آب آشامیدنی از لحاظ کدورت خروجی تامین گردید 

تا  افزایش کدورت  با  بارهای سطحی مورد بررسی،  و در تمامی 

NTU 50، راندمان افزایش ‌یافته ‌است و در کدورت‌های بالاتر از 
50 راندمان حذف کاهش ‌یافته ‌است و همچنین زمان کار صافی‌ها 

نیز کاهش پیدا‌ کرده ‌است. میانگین حذف کل کربن آلی در واحد 

فیلتر اسفنجی بافل‌دار در بار سطحی بهینه در تمامی کدورت‌ها 

زیر حد تشخیص بود. همچنین میانگین حذف عوامل میکروبی در 

خروجی کدورت 10، 50 و NTU 100 به‌ترتیب ‌98، 91 و 86 

درصد به‌دست آمد. 

ملاحظات اخلاقی
انتشار  ادبی،  اخلاقی شامل عدم سرقت  نکات  نویسندگان کلیه 

دوگانه، تحریف داده‌ها و داده‌سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند. 

کد اخلاق این مقاله IR.MODARES.REC.1397.235 است.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل )بخشی از( پایان‌نامه با عنوان "حذف کدورت و 

مواد آلی از آب با استفاده از سامانه‌ انعقادالکتریکی-فیلتر بافل‌دار" 

در مقطع کارشناسی ارشد در سال 1398 و کد 10009151 است 

که با حمایت دانشگاه تربیت مدرس اجرا شده است.
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Background and Objective: Access to safe water is critical for protecting human 
health. Turbidity is one of the main physical parameters that affect the quality of 
water from both health and aesthetical points of view. Therefore, waters should 
be treated based on the standards set for turbidity before consumption. This 
study was performed to determine the performance of a bench-scale baffled filter 
system for removing the turbidity, microbial population, and total organic carbon 
(TOC) from the contaminated water. 
Materials and Methods:  A lab-scale Plexiglas baffled filter consisting of five 
compartments with a total working volume of 2 L was designed and constructed. 
The polyurethane foam cubes were used as filter media. The effect of turbidity 
(10, 50, and 100 NTU) and surface overflow rate (SOR: 7.5, 10 and 15 m/h) was 
investigated on the performance of the developed system. 
Results: A direct relationship between turbidity, TOC, and microbial density was 
observed in the inlet water. The efficiency of the baffled filter in the removal of 
turbidity and the period of the filter operation run both enhanced as the SOR was 
either decreased or the inlet turbidity was increased. In addition, almost complete 
removal of TOC from the inlet water was noticed. 
Conclusion: The results of the present study indicated that the baffled filter system 
with sponge media can be a novel and effective method for the removal of 
turbidity, microbial contaminants and TOC from the natural surface water.
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